















required  to  calculate  the  solution of  the  coupled problem  if  the  interaction  is  strong.  This work  is  a 
comparison of three coupling algorithms which use the flow solver and structural solver as a “black box”. 
Consequently,  these  algorithms  are  suitable  for  implementation  in  future  versions  of  MpCCI.  It  is 
demonstrated  that  the algorithm of  the  interface quasi‐Newton  technique with an approximation  for 
the inverse of the Jacobian from a least‐squares model is straightforward and that this technique needs 
a relatively  low number of coupling  iterations  in the simulation of an oscillating flexible beam and the 
propagation of a pressure wave in a flexible tube. 
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software modularity  is preserved. Conversely,  the monolithic approach  requires a code developed  for 
this  particular  combination  of  physical  problems.  Moreover,  in  the  partitioned  approach,  the  flow 
equations and the structural equations can be solved with different, possibly more efficient techniques 
which have been developed specifically for either flow equations or structural equations. On the other 
hand,  a  coupling  algorithm  is  indispensable  in  partitioned  simulations  to  take  into  account  the 
interaction between the fluid flow and the motion of the structure. 







[1][6][7][8].  In cases with strong  interaction,  like  in simulations of arteries and other applications with 
incompressible  fluids,  several  coupling  iterations  have  to  be  performed within  a  time  step  and  the 
convergence of these coupling iterations requires an appropriate coupling algorithm. 




interface quasi‐Newton  iterations with an approximation  for the  inverse of the  Jacobian  from a  least‐
squares  model  (IQN‐ILS)  [10]  and  interface  block  quasi‐Newton  iterations  with  least‐squares 
approximations for the Jacobian of the flow solver and structural solver (IBQN‐LS) [11]. Black‐box solvers 
can  thus be  coupled  in  several ways which  is  advantageous  for both  the users  and  the providers of 
commercial codes. 
In  this  work,  the  implementation  and  the  performance  of  the  IQN‐ILS  and  IBQN‐LS  quasi‐Newton 
algorithms is compared to Aitken relaxation. Two cases are analyzed, that is the oscillation of a flexible 










  ࢟ ൌ Fሺ࢞ሻ (1) 
is referred to as the flow solver and it concisely represents several operations. The discretized position 
࢞ א Թ௨ of  the  fluid‐structure  interface  is  given  to  the  flow  code,  and  the  grid  of  the  fluid  domain 
adjacent  to  the  interface  is adapted accordingly. Subsequently,  the  flow equations are  solved  for  the 
fluid state in the entire fluid domain, which also results in a stress distribution ࢟ א Թ௪ on the interface. 
The structural solver is represented by the function 
  ࢞ ൌ Sሺ࢟ሻ (2) 
This expression indicates that the fluid stress distribution on the interface is given to the structural code 
which then calculates the position of the entire structure and thus also  the new position of  the  fluid‐
structure interface. With these definitions, the FSI problem is given by 






Generally,  the  position  of  the  fluid‐structure  interface  and  the  stress  on  the  interface  will  not  be 
discretized  in  the  same way by  the  flow  solver and by  the  structural  solver and hence a mapping or 
interpolation  has  to  be  performed when  data  is  exchanged  between  the  solvers. However,  coupling 
algorithms and data transfer algorithms are separate research topics and only coupling algorithms are 
considered  in  this work. Hence, matching meshes are used  for  the  fluid‐structure  interface. This does 
not  limit  the  applicability  of  the  coupling  algorithms  as  one  can  always  include  a  mapping  or 
interpolation inside the functions F and/or S.  
In  the  remainder  of  this  paper,  all  values  and  functions  are  at  the  new  time  level  (݊  ൅  1),  unless 
indicated otherwise with a  left superscript. A right superscript  indicates  the coupling  iteration while a 
subscript  denotes  the  element  in  a  vector.  Capital  letters  denote matrices;  bold  lower  case  letters 
indicate vectors and lower case  letters represent scalars. Approximations are  indicated with a hat. The 























߂࢞ ൌ െ࢘௞  (6) 
  ࢞௞ାଵ ൌ ࢞௞ ൅ ߂࢞ (7) 
with the residual calculated as 
  ࢘௞ ൌ R൫࢞௞൯ ൌ S ל F൫࢞௞൯ െ ࢞௞ ൌ ࢞෥௞ାଵ െ ࢞௞.  (8) 
The  Newton‐Raphson  iterations  in  the  time  step  have  converged  when ฮ࢘௞ฮ
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advantageous  to  approximate  the  inverse of  the  Jacobian  by  applying  the  least‐squares  technique 
introduced  by  Vierendeels  et  al.  [11]  on  a  particular  set  of  vectors  as will  be  explained  below.  The 
interface quasi‐Newton  iterations with the approximation for the  inverse of the Jacobian from a  least‐
squares model (IQN‐ILS) [10] can then be written as 
 









be  created explicitly;  a procedure  to  calculate  the product of  this matrix with  the  vector ߂࢘ ൌ– ࢘௞  is 
sufficient. 
Equation  (8)  shows  that  the  flow  equations  and  structural  equations  are  solved  in  quasi‐Newton 
iteration ݇, resulting in ࢞෥௞ାଵ and the corresponding residual ࢘௞. The difference (Δ) between the vectors 
࢞෥௜ାଵ and ࢘௜ from  all  previous  iterations  and  the most  recent  vectors  in ࢞෥௞ାଵ and ࢘௞ is  calculated  for 
݅ ൌ 0,… , ݇ െ 1 and these vectors with differences are stored as the columns of the ݑ ൈ ݒ matrices 
  ܸ௞ ൌ ሾ߂࢘௞ିଵ ߂࢘௞ିଶ …߂࢘ଵ ߂࢘଴ሿ (10) 
and 
  ܹ௞ ൌ ሾ߂࢞෥௞ ߂࢞෥௞ିଵ …߂࢞෥ଶ ߂࢞෥ଵሿ. (11) 
The  vector ߂࢘ ൌ ૙ െ ࢘௞ is  approximated  as  a  linear  combination ߂࢘ ൎ ܸ௞ࢉ௞ of  the  known ߂࢘௜ with 
ࢉ௞ א Թ௩  the coefficients of the decomposition. As ݒ ൑ ݑ, the decomposition  is an overdetermined set 
of  equations  for  the  elements  of ࢉ௞  and  hence  the  least‐squares  solution  to  this  linear  system  is 
calculated. For that reason, ܸ௞  is decomposed as 
  ܸ௞ ൌ ܳ௞ܴ௞ (12) 
with the so‐called economy size QR‐decomposition [14]. The coefficient vector ࢉ௞  is then determined by 
solving the triangular system 





  ߂࢞෥ ൌ ܹ௞ࢉ௞. (14) 
From equation (8), it follows that ߂࢘ ൌ ߂࢞෥ െ ߂࢞ which is substituted in equation (14) such that 
  ߂࢞ ൌ ܹ௞ࢉ௞ െ ߂࢘. (15) 












The  interface  block  quasi‐Newton  method  with  approximate  Jacobians  from  least‐squares  models 
(IBQN‐LS) [11] is depicted in Figure 1(b). This coupling technique solves the FSI problem written as 
  Fሺ࢞ሻ െ ࢟ ൌ ૙ (16) 
  Sሺ࢟ሻ െ ࢞ ൌ ૙ (17) 






































The  linear systems  in the block Newton‐Raphson  iterations are solved with an  iterative solver, e.g. the 
generalized  conjugate  residual  method  or  the  generalized  minimal  residual  method.  Hence,  only 












































the  right hand  side of  the  cylinder  and  this beam has  a density of 10ସkg/mଷ,  a Young’s modulus of 
1.40 · 10଺N/mଶand a Poisson’s ratio of 0.4. 
The  flow  problem  is  solved  by  the  finite  volume  flow  solver  Fluent  (Ansys,  Inc.) with  second  order 







Inc.) uses  implicit  time  integration of plain  strain elements with 8 nodes  and  takes  into  account  the 
























The  second  test  case  is  a 3D  simulation of  a  straight  flexible  tube —  representing  an  artery — with 









modulus 3 · 10ହN/mଶ ,  Poisson’s  ratio  0.3  and  thickness 0.001m.  The  structure  is  clamped  in  all 
directions at  the  inlet and outlet. The  fluid  is  incompressible and has a density of 1000kg/mଷ and a 
viscosity of 0.003Pa · s. 
Both  the  fluid  and  the  structure  are  initially  at  rest.  During  the  first 3 · 10ିଷs,  an  overpressure  of 
1333.2N/mଶ is  applied  at  the  inlet.  The  pressure wave  propagates  through  the  tube  during 10ିଶs, 
simulated  with  time  steps  of 10ିସs.  The  fluid  model  contains  37128  degrees‐of‐freedom  and  the 




















Figure 3: Pressure contours on  the  fluid‐structure  interface  in a simulation of the propagation of a pressure wave  in a 3D
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